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Л. М. Вахітова, К. В. Калафат, В. П. Плаван, В. І. Бессарабов, Н. А. Таран, 
Г. В. Загорій 
Досліджено вплив наноглин на водостійкість інтумесцентної системи по-
ліфосфат амонію/меламін/пентаеритрит/діоксид титану/полімер (етиленві-
нілацетат (EVA) або стиролакрилат (SA)). 
Встановлено, що додавання наноглини в покриття на основі етиленвініла-
цетату підвищує межу вогнестійкості металевої пластини на 30 %, а на ос-
нові стиролакрилату – на 50 %. При цьому покриття, до складу яких входить 
полімер EVA, характеризуються більшою вогнезахисною ефективністю та 
меншою водостійкістю, ніж покриття, що містять полімер SA. 
Показано, що інтумесцентні покриття незалежно від природи полімеру в 
умовах 80 % вологості протягом 800 діб знижує вогнезахисні властивості в 
середньому на 10 %. Втрата вогнестійкості покриття відбувається з причини 
вимивання пентаеритрита, поліфосфату амонію і деградації полімеру шляхом 
гідролізу. Домішки наноглин з високим ступенем ексфоліаціі в досліджувану 
систему створюють бар'єрний ефект та максимально зберігають хімічний 
склад інтумесцентного покриття. Вогнезахисні властивості покриттів з до-
мішкамии органомодифікованого монтморилоніту зберігаються або знижу-
ються до 5 % в умовах 80 % вологості протягом 800 діб. 
Визначено, що прямий вплив води на покриття терміном більше 2 діб при-
зводить до істотного зниження коефіцієнта спучення інтумесцентних пок-
риттів, незалежно від вмісту в їх складі нанодомішкии. При цьому час напів-
розпаду покриттів без наноглини, розрахований з константи розчинності у во-
ді, становить 0,5 діб. Для покриттів, до складу яких входять домішки органо-
модифікованих наноглин, час напіврозпаду збільшується до 2 діб.  
Представлені результати можуть бути рекомендовані для розробки во-
достійких вогнезахисних нанопокриттів реактивного типу з підвищеним тер-
мином експлуатації. 
Ключові слова: вогнезахист сталі, органомодифікований монтморилоніт, 
інтумесцентні покриття, етиленвінілацетат, стиролакрилат, межа вогнес-
тійкості. 
1. Вступ
Вогнезахист сталевих конструкцій шляхом обробки спеціальними вогнеза-
хисними матеріалами є обов'язковим заходом і регламентується національними 
будівельними стандартами. Найбільш поширеними та безальтернативними в 
багатьох випадках засобами вогнезахисту є тонкошарові полімерні інтумесцен-






(MA)/пентаеритрит (РЕ) [1, 2]. Незважаючи на універсальність, технологічність 
в нанесенні, естетичні характеристики, покриття інтумесцентного типу мають 
ряд недоліків. Це, перш за все, низька атмосферостійкість [3] та стійкість до аг-
ресивних середовищ [4], а відповідно й обмежений строк експлуатації [5]. В 
роботі [6], наприклад, встановлено, що через 30 років природного старіння в 
кліматичних умовах Італії інтумесцентні покриття втрачають свої вогнезахисні 
функції повністю. 
Тому дослідження стійкості засобів вогнезахисту до впливу зовнішнього 
середовища, вологи, вивітрювання мають бути необхідним етапом розробки 
нових технологій реактивних покриттів. Ця інформація є важливою для прогно-
зування строку експлуатації вогнезахисного покриття з метою його вчасної за-
міни та забезпечення надійного та ефективного вогнезахисту. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Одним з рішень проблеми збільшення довговічності вогнезахисних пок-
риттів є використання наноструктурних антипіренів – нанооксидів [7], наног-
лин [8], наносполук бору [9] та ін. Опубліковано чимало досліджень, присвяче-
них поліпшенню експлуатаційних властивостей покриття шляхом застосування 
наноматеріалів. 
В роботі [10] наведені дослідження з вогнезахисної ефективності інтумес-
центного поліфосфатного покриття, модифікованого сумішшю фенолоформа-
льдегідного бентонітового нанокомпозиту, нанооксиду цинку та кобальто-
феритними шаруватими подвійними гідроксидами (LDHs) Встановлено, що по-
криття з нанодомішками демонструє підвищені параметри вогнестійкості на 
корозійної непроникності. Однак така складна та багатокомпонента система 
модифікації не вважається економічно доцільною та принятною в промислово-
му виробництві засобів вогнезахисту. 
Детальне дослідження проблеми довговічності покриттів інтумесцентного 
типу складу АРР/МА/РЕ проведено в огляді [11]. Показано, що найменші зміни 
хімічного складу внаслідок вивітрювання чи вимивання значно знижують по-
жежні характеристики цих покриттів. Але в огляді не надано рекомендації що-
до методів та підходів до підвищення строку експлуатації засобів вогнезахисту.  
Дещо несподівані результати тесту на штучне старіння вогнезахисного по-
криття для сталевих елементів представлені в роботі [12]. Встановлено, що ко-
ефіцієнт старіння становить 39,8 % для зразку, витриманого в умовах вивітрю-
вання протягом 480 год. В свою чергу, зразок, витриманий протягом 600 год, 
майже не проявляє вогнезахисний ефект. Причиною таких висновків може бути 
неадекваність змодельованих умов штучного старіння тим умовам, за яких за-
звичай експлуатуються засоби вогнезахисту [13]. 
В огляді [14] представлені дослідження щодо позитивного впливу нанома-
теріалів на вогнезахисні та експлуатаційні властивості покриттів реактивного 
типу. Наночастки значно підвищують зносостійкість, стійкість до ерозії та ко-
розійну стійкість реактивних покриттів [15, 16]. Відомо, що в залежності від 








Проте, удосконалення інтумесцентних покриттів шляхом наномодифікаціі 
має сенс лише за умов, що застосування нанодомішок не знижує ефективність во-
гнезахисту. Згідно [14] як основні напрямки дії наноматеріалів в інтумесцентних 
композиціях (ІС) складу АРР/MA/РЕ слід розглядати за такими напрямками: 
– каталіз або інгібування хімічних процесів;  
– створення бар'єрних перешкод для доступу кисню в зону горіння та міг-
рації вихідних газів;  
– участь у процесах зародкоутворення і карбонізації в структурі коксового 
каркасу. 
Ці гіпотези щодо ролі нанодомішок в ІС підтверджені при дослідженні ін-
теркальованого графіту [17], монтморилоніта, сепіоліта [18], нанооксидів тита-
ну [8]. Встановлено, що наночастинки сприяють карбонізації компонентів ІС з 
утворенням коксового шару підвищеної міцності та термостабільності. У свою 
чергу, незаперечною є і та обставина, що нанодомішки мають потужний бар'єр-
ний ефект, що перешкоджає побудові теплозахисного каркаса та негативно 
впливає на коефіцієнт спучення та теплоізоляційні властивості коксового шару 
[19]. З одного боку, суперечливі літературні дані слід розглядати, як недостат-
ність дослідження проблеми впливу наномодифікаторів ІС на вогнезахисну 
ефективність покриття. А з іншого, багатокомпонентність інтумесцентного по-
криття (АРР/MA/РЕ/полімер/пігмент/наповнювач/антипірен тощо), варіантність 
його термічної деструкції, недоведеність в ряді випадків нанорозмірної будови 
нанодомішки тощо не сприяє побудові єдиних наукових підходів та теорій. 
Слід зазначити, що питання методології визначення строку експлуатації 
покриттів інтумесцентного типу є відкритими. Це пов'язано, перш за все, відсу-
тністю методик з моделювання умов штучного старіння покриття. Відсутні та-
кож й адекватні критерії визначення вогнезахисних властивостей покриття піс-
ля старіння з подальшим прогнозуванням терміну служби [4, 5]. Національні та 
міжнародні стандарти, наприклад [20], в деякій мірі визначають методологічні 
підходи до визначення довговічності реактивних покриттів. Однак при науко-
вих дослідженнях запропоновані випробування [20]. є трудомісткими та витра-
тними. Для попередньої оцінки стійкості покриття до впливу зовнішніх факто-
рів досить визначити ступінь збереження вогнезахисної ефективності в умовах 
підвищеної вологості. На думку багатьох дослідників [3, 5, 21] саме вимивання 
водою розчинних компонентів ІС є найбільш поширеною причиною втрати во-
гнезахисного ефекту реактивних покриттів. Тим не менш, інформація з вивчен-
ня впливу води на руйнування покриттів інтумесцентного типу є обмеженою та 
не систематичною. Це стосується, перш за все, вивчення залежності стійкості 
покриттів в умовах експлуатації з підвищеною вологістю від природи полімер-
ної складової. Відсутні також узагальнення щодо ролі наночасток, присутніх у 
засобі вогнезахисту, у підвищенні експлуатаційних характеристик та давговіч-
ності покриття.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є порівняння впливу шпруватих силікатів (наноглин) на 






стеми поліфосфат амонію/меламін/пентаеритрит/діоксид титану/полімер. Це 
дасть можливість розробити нові підходи до створення технологій вогнезахис-
них покриттів реактивного типу з пролонгованим строком експлуатації. 
Поставлена мета передбачає вирішення наступних завдань: 
– визначити взаємозвُязок між природою наноглин та вогнезахисною ефе-
ктивністю покриття; 
– вивчити кінетику розчинності покриття у воді при випробуванні на ста-
тичне занурення; 
– дослідити вплив структури наноглин на зміну фізико-хімічних характе-
ристик покриття при експлуатації в умовах 80 % вологості. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
4. 1. Матеріали та обладнання, використані у експерименті 
Як компоненти ІС використовували – поліфосфат амонію Exolit AP 422 
(Clariant, Німеччина), пентаеритрит мікронізований марки Charmor PM40 
(Perstorp Holding AB, Швеція), меламін (Borealis Agrolinz Melamine GmbH, Авс-
трія). Діоксид титану марки Ti-Pure R-902 (DuPont, США) використовувався як 
антипірен та пігмент вогнезахисного покриття. У якості полімерної складової 
були досліджені співполімер стиролу з акрилатом (SA) – Pliolite AC80 виробни-
цтва Omnova Solutions (США) та полімерна дисперсія співполімеру етилена з 
вінілацетатом (EVA) – Mowilith LDM 1780 (Celanese Corporation, США). 
Наноглини виробництва фірми BYK Additives & Instruments (Німеччина) 
представлені шаруватими силікатами. Optigel WA – бентоніт 
Si8Al4O20(ОН)4∙nH2O). Garamite 7305 – модифікована бензалконієм суміш монтмо-
рилоніту – [М∙nН2O](Аl4-хМgх)Si8O20(ОН)4. і сепіоліту Mg4(Si6O15)(OH)2∙6H2O). 
Clayton HY – модифікований таловим алконієм монтморилоніт. Laponite EP – мо-
дифікований синтетичний силікат магнію, аналог гекторіта з формулою 
СаО3(Сr
3+, Mg2+, Fe2+)2(Si,Al)4O10(OH)2∙4H2O. Класифікація наноглин проведена за 
технічними описами фірми-виробника. 
Для ідентифікації складу покриттів та коксових залишків використані ме-
тоди ІЧ-спектроскопії з застосуванням приладу Specord 75 IR, УФ-
спектроскопії на спектрофотометрі Optizen POP. Рентгенофазовий аналіз про-
водили на дифрактометрі ДРОН-2. Дослідження реологічних властивостей ін-
тумесцентної композиції здійснювали на ротаційному реометрі Brookfield DV-
III. Вимивання компонентів інтумесцентного покриття вивчали з використан-
ням приладу для розчинення Vankel VK 7000. 
Визначення коефіцієнта спучення інтумесцентних композицій (К, см3/г) та 
значення маси коксового залишку (m, %) описані в роботі [10]. 
 
4. 2. Приготування інтумесцентних композицій 
Інтумесцентні композиції готували змішуванням в лабораторному дисоль-
вері компонентів інтумесцентної системи: поліфосфат амонію, пентаеритрит, 
меламін, диоксид титану при співвідношенні 3,0:1,1:1,1:0,7 (мас. ч.), 3,6 мас. ч. 
























1 – 1 0,37 – 6,4 
2 Optigel WA 1 0,37 – 13,2 
3 Garamite 7305 1 0,37 – 12,1 
4 Clayton HY 1 0,37 – 11,4 
5 Laponite EP 1 0,37 – 18,3 
6 – 1 – 0,61 4,5 
7 Optigel WA 1 – 0,61 7,3 
8 Garamite 7305 1 – 0,61 33,4 
9 Clayton HY 1 – 0,61 28,8 
10 Laponite EP 1 – 0,61 12,4 
Примітка: *вміст наноглини в інтумесцентній композиції 1 % (мас). 
 
З інтумесцентної композиції шляхом наливу у пластикову форму формували 
плівки розміром 30×30×1 мм, які висушували протягом 7–10 діб. Після висихання 
до постійної маси зразок плівки використовувався для подальших досліджень. 
 
4. 3. Вогневі випробування 
Вогневі випробування інтумесцентних покриттів в міні печі в умовах 
«стандартної пожежі». Для проведення вогневих випробувань сталева плас-
тина розміром 300×300×5 мм з одного боку фарбувалася ґрунтовкою ГФ-021 з 
середньою товщиною 80±10 мкм. На пластину наносилася інтумесцентна ком-
позиція з середньої товщиною 1,50±0,10 мм. Товщину покриттів вимірювали за 
допомогою магнітного товщиноміра Qnix1500. Пластина витримувалися при 
кімнатній температурі не менше 20 діб. Потім пластина встановлювалася в вер-
хній отвір міні печі розміру 600×600×600 мм пофарбованою частиною в бік вог-
невого впливу. Здійснювали два паралельних випробування та визначали серед-
нє значення температури на пластині. Похибка вимірювань не перевищувала 
10 %. Контроль за умовами «стандартної пожежі» і реєстрацію температури на 
зовнішньому боці пластини проводили з використанням термопар K-типу та ав-
томатизованого вимірювально-реєструючого комплексу «Тest-1». 
Визначення меж вогнестійкості сталевих пластин після витримки в умо-
вах вологості. Сталеві пластини з інтумесцентними покриттями були підготов-
лені, як описано вище. Пластини поміщали в герметичний ексикатор з постій-
ною відносною вологістю повітря близько 80 %. Умови вологості створювали 
використанням 23 % розчину сірчаної кислоти у воді. Вологість в ексикаторі 






Після витримки пластин в ексикаторі протягом 300 діб та при кімнатній те-
мпературі протягом 10 діб визначали межу вогнестійкості в умовах «стандарт-
ної пожежі» в міні печі. 
 
4. 4. Випробування водостійкості покриття 
Випробування при статичному зануренні у воду. Зразок плівки IC розміром 
30×30×1 мм занурювали в ємність з дистильованою водою об'ємом 1 дм3. Через 
певний проміжок часу зразок витягали з води, ретельно видаляли залишки воло-
ги фільтрувальним папером, витримували протягом 1 год при температурі 40 °С 
та зважували. 









m           
(1) 
 
де m0 (г) та mе (г) – маса плівки до і після занурення в воду відповідно. 
Здійснювали два паралельних вимірювання зміни маси та визначали серед-
нє значення. Похибка вимірювань не перевищувала 7 %. 
Випробування в умовах постійної відносної вологості повітря 80 %. В ек-
сикатор ємністю 18,5 л поміщали 2 л 23 % водного розчину сірчаної кислоти у 
воді. Над поверхнею розчину розміщували зразки плівок розміром 30×30×1 мм. 
Через певні проміжки часу зразки витягували з ексикатора, витримували протя-
гом 1 год при температурі 40 °С, зважували, визначали коефіцієнт спучення. 
Значення К були отримані на двох паралельних зразках з визначенням середньо-
го значення. Похибка вимірювань не перевищувала 10 %. 
Вологість в ексикаторі контролювали гігрометром GM1360А. 
Вимірювання кінетики розчинення інтумесцентного покриття у воді. Зра-
зок плівки інтумесцентного покриття розміром 30×30×1 мм висушували в су-
шильній шафі при температурі 50 °С до постійної маси. Розчинення зразків про-
водили на приладі для розчинення Vankel VK 7000. Умови розчинення: швид-
кість обертання шпинделів – 100 об/хв, вода дистильована 300 мл, температура 
25 °С, час розчинення 1 ч. Зважений зразок плівки загортали у фільтрувальний 
папір, поміщали в кошик та включали перемішування. Через певні проміжки 
часу з води шприцевим фільтром відбирали пробу для визначення кількості фо-
сфату меламіну (МР) методом УФ-спектроскопії при довжині хвилі λ=210 нм. 
Окремими дослідами було встановлено, що при розчиненні покриття 
АРР/MA/РЕ/полімер меламін у воді присутній у вигляді МР, про що свідчить 
зсув максимуму поглинання від 235 нм (розчин меламіну) до 210 нм (розчин 
меламіну з поліфосфорною кислотою при співвідношенні 1:3). На рис. 1 пред-










Рис. 1. Залежність концентрації фосфату меламіну (МР, М-1) у водній фазі IC 
№ 10 (табл. 1) від часу розчинення (с) 
 
Визначені концентрації МР використовували для розрахунку константи 
розчинення інтумесцентного покриття ks (с
-1) за формулою 
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де [MP]sat та [MP], M
-1 – концентрації МР в насиченому розчині і в момент від-
бору проби t (c). 
 
5. Результати з дослідження впливу наноглин на водостійкість інтуме-
сцентних систем 
5. 1. Взаємозв`язок між природою наноглин та вогнезахисною ефектив-
ністю покриття 
Вогнезахисні реактивні покриття, склади яких наведено в табл. 1, були ви-
пробувані в міні печі в умовах стандартної пожежі. Метою цих випробувань є ви-
значення межі вогнестійкості (R) сталевої пластини. За межу вогнестійкості прий-
мали час прогріву сталевої пластини до 500 °С. Результати цього експерименту 
для ІС № 1–10 наведені на рис. 2. Вміст наноглин у всіх ІС було однаковим і ста-
новив 1 %, товщина покриття на пластинах дорівнювала в середньому 1,5 мм. 
Порівняння даних рис. 2, а, б – показує, що покриття № 1–5 (рис. 2, а), до 
складу яких входить полімер EVA, характеризуються більшою вогнезахисною 
ефективністю, ніж покриття, що містять полімер SA (№ 6–10, рис. 2, б), незалежно 
від присутності в ІС наноглини. Цей результат є наслідком відмінності механізмів 






























Рис. 2. Залежність температури металевих пластин (Т, °С), захищених інтумес-



















standard fire curve без наноглини Clayton HY


















standard fire curve без наноглини Optigel WA







Для кількісної оцінки структури теплоізоляційного шару, міцність і тепло-
провідність якого відіграє вирішальну роль у вогнезахисті, доцільно використо-
вувати коефіцієнт спучення (К, см3/г) [10]. 
На рис. 3 представлена залежність значень К від кількості наноглини в ІС 
№ 1–5 (рис. 3, а) та № 6–10 (рис. 3, б). Для здійснення цього експерименту плі-
вки ІС, в яких варіювалися наноглини за кількістю та структурою, розміром 
30×30×1 мм витримували протягом 10 хв при температурі 350 °С. Після охоло-
дження зразків визначали значення коефіцієнта спучення (К, см3/г) як частку 
об’єму отриманого коксу до маси вихідної плівки. 
Дані рис. 3 демонструють визначальний вплив кількості наноглини на тов-
щину коксового шару, утвореного із ІС. У свою чергу, отримані результати ста-
влять під сумнів усталену думку [19], що оптимальна кількість наноглини для 
забезпечення ефективного вогнезахисту ІС становить 3 %. Як випливає з отри-
маних значень К (рис. 3), для органомодіфікованих монтморилонітів Garamite 
7305 та Clayton HY значне падіння коефіцієнта спучення відбувається при вміс-









































Рис. 3. Залежність коефіцієнта спучення (К, см3/г) інтумесцентних покриттів від 
вмісту наноглини (%): а – № 1–5; б – № 6–10 
 
5. 2. Кінетика розчинності покриття у воді при випробуванні на стати-
чне занурення  
В роботі були використані два методи впливу води та вологості повітря на 
інтумесцентні покриття: 
– випробування при статичному зануренні; 
– тривалий вплив (800 діб) постійної відносної вологості повітря 80 %. 
Статичний імерсійний тест був використаний для оцінки дії води на збе-
реження інтумесцентних властивостей тонкоплівкових покриттів № 1-10 із вмі-
стом наноглин 1 %. Дані рис. 4 демонструють відмінності кривих зміни маси 
між зразками ІС, що містять полімер EVA (№ 1–5, рис. 4, а), та ІС на основі SA 
(№ 6–10, рис. 4, б). 
Всі випробувані ІС, незалежно від полімерної складової, при зануренні у 
воду проявляють однотипний характер зміни маси. Спочатку маса зразка зрос-
тає за рахунок сорбції води покриттям, потім настає зниження маси через роз-
чинення покриття та вимивання компонентів ІС (рис. 4). 
В табл. 2 представлені параметри, що характеризують вплив наноглин на 
розчинення інтумесцентних покриттів № 1–10 у воді: втрата маси зразка через 
15 діб – Δm15; час початку розчинення зразка – ts. Тут же наведені дані з динамі-
ки зміни коефіцієнта спучення (К, см3/г) протягом цього процесу та значення 
констант розчинення інтумесцентного покриття ks (с
-1). 
При всіх відмінностях параметрів з впливу води на ІС, що утворені вінілаце-


































вплив наноглин має загальну тенденцію до збереження хімічного складу покриття. 
Стійкість до статичної дії води зменшується в ряду: Garamite 7305~Clayton 
HY>Optigel WA>Laponite EP. В такій же послідовності знижується й коефіцієнт 








Рис. 4. Зміни маси (Δm, %) інтумесцентних покриттів з плином часу (доба) при 






















без наноглини Optigel WA Garamite 7305





















без наноглини Optigel WA Garamite 7305







Результати випробувань ІС № 1–10 при статичному зануренні у воду 
№ І
С* 
Δm15, % ts, доба 
К, см3/г 
ks∙10
4, с-1 τ1/2, доба 
0 діб 2 доби 6 діб 15 діб 
1 27 4 51 48 32 3 7,84 0,6 
2 16 8 49 52 38 9 3,21 1,5 
3 10 10 48 50 42 13 2,91 1,7 
4 7 10 45 45 39 14 2,82 1,7 
5 22 8 41 44 31 8 5,42 0,9 
6 20 6 55 53 34 5 6,62 0,7 
7 14 8 47 49 28 10 5,03 1,0 
8 7 10 27 31 25 11 2,60 1,9 
9 9 10 35 38 30 12 2,54 1,9 
10 16 8 50 46 31 10 6,31 0,8 
Примітка: * вміст наноглини в системі 1 %. 
 
5. 3. Вплив структури наноглин на зміну фізико-хімічних характерис-
тик покриття при експлуатації в умовах 80 % вологості 
На рис. 5 представлена динаміка зміни коефіцієнта спучення К зразків ін-
тумесцентних покриттів без наноглини (№ 1 і № 6) і з домішкою Garamite 7305 в 





Рис. 5. Залежність коефіцієнта спучення (К, см3/г) інтумесцентних покриттів від 


































Після витримки зразків протягом 800 діб спостерігається зниження значен-
ня К порівняно з вихідними композиціями: для ІС № 1 і № 6 на 33 і 30 %, а для 
ІС № 3 і № 8 на 16 і 14 % відповідно.  
Результати експерименту з визначення зміни маси зразків ІС протягом 
800 діб при відносній вологості 80 %, наведені в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Зміна маси зразків (Δm, %) інтумесцентних покриттів після витримки при від-




№ 1 № 3 № 6 № 8 
20 +3,23 +1,85 +2,33 +1,45 
50 +5,08 +2,29 +3,18 +1,97 
100 +5,32 +2,45 +4,32 +1,05 
200 –0,34 +0,61 +0,24 +0,42 
300 –3,31 –0,53 –0,42 –0,21 
500 –5,02 –3,06 –3,15 –2,28 
800 –5,42 –3,54 –4,84 –3,09 
Примітка: * «+» – збільшення маси; «–» – зменшення маси 
 
Ступінь зниження значення К, а також дані щодо зменшення маси зразків 
протягом 800 діб свідчать про незначну зміну хімічного складу покриття в про-
цесі випробувань.  
Результати з вогневих випробувань сталевих пластин, захищених інтумес-
центними покриттями № 1–10, після витримки при відносній вологості повітря 
80 % протягом 300 діб, від часу дії полум'я наведені у табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Межа вогнестійкості інтумесцентних композицій № 1–10 до (R) та після (R1) ви-
тримки при відносній вологості повітря 80 % протягом 300 діб. 
№ ІС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Межа вогнестійкості 
(R), хв 
34 41 44 39 37 22 27 29 32 25 
Межа вогнестійкості 
(R1), хв
 30 38 44 37 33 20 25 28 31 23 
ΔR, % 12 7 0 5 11 9 7 3 3 8 
 
На рис. 6. представлена залежність коефіцієнта спучення К інтумесцент-
них покриттів від від в'язкості вихідних вогнезахисних фарб № 1–10. 
Ці результати свідчать про суттєвий вплив структури наноглин на етапі 
формування покриття, як на стадії отримання вогнезахисного матеріалу, так і в 









Рис. 6. Залежність коефіцієнта спучення (К, см3/г) від в'язкості (Па·с) інтумесце-
нтних композицій № 1–10 
 
6. Обговорення результатів дослідження впливу наноглин на водос-
тійкість та на вогнезахисну ефективність інтумесцентних покриттів 
6. 1. Вогнезахисна ефективність інтумесцентної системи 
Залежності температури сталевих пластин, захищених інтумесцентними 
покриттями № 1–10, від часу дії полум'я (рис. 2) демонструють у всіх випадках 
підвищення межі вогнестійкості (R, табл. 4) при додаванні в ІС наноглин. 
Слід зазначити, що покриття на основі полімеру SA (№ 7–10) є більш чут-
ливими до впливу нанодомішки: вогнестійкість ІС № 9 (з Clayton HY, R=32 хв, 
табл. 4) на 50 % більше вогнестійкості ІС, яка не містить наноглину (№ 1, 
R=22 хв, табл. 2). Для ІС за участю полімеру EVA аналогічна різниця між вог-
нестійкістю систем № 3 (з Garamite 7305, R=44 хв, табл. 2) і № 1 (без наногли-
ни, R=34 хв, табл. 2) становить 30 %. Основною причиною позитивного впливу 
наноглин на термічну стійкість та вогнезахисну ефективність ІС є структуру-
вання теплоізоляційного шару з впровадженням атомів металів і кремнію у по-
лімерний коксовий залишок [10, 23]. Саме присутність металоїдних та кремніє-
вих структур в теплоізоляційному шарі приводить до уповільнення його термо-
деструкції в температурному діапазоні 500–700 °С [7, 8]. 
Характер зміни К у присутності наноглин в ІС (рис. 3) демонструє істотну 
залежність не тільки від концентрації та від природи використаної наноглини, а 
й від структури полімеру. Якщо вважати величину спучення ІС визначальним 
фактором вогнезахисної ефективності реактивного покриття, то результати 
































– для ІС на основі EVA (рис. 3, а) ефективними є домішки наноглин Optigel 
WA, Clayton HY та Garamite 7305 у кількості до 2 % (оптимально – 0,3 %), а також 
синтетичного гекторіта Laponite EP у кількості до 0,6 % (оптимально – 0,3 %); 
– для ІС на основі SA (рис. 3, б) органомодифіковані глини Clayton HY та 
Garamite 7305 забезпечують відносне збереження К при концентрації наногли-
ни до 0,3 %, Laponite EP до 5 %, а Optigel WA до 3 %. 
В цьому дослідженні не розглядаються механізми впливу наноглин на 
множинні аспекти вогнезахисту. Проте, отримані результати дозволяють визна-
чити залежність між коефіцієнтом спучення К і ступенем розподілу нанодоміш-
ки в інтумесцентній композиції. У табл. 1 наведені значення в'язкості (Па·с) ін-
тумесцентних композицій № 1–10, які можна вважати мірою розподілення на-
ноглини в обсязі ІС, а відповідно й мірою структурування покриття та утворе-
ного із нього коксового шару.  
Отримані результати можуть бути інтерпретовані з точки зору зростання 
вкладу бар'єрного ефекту наноглин в системах з високою в'язкістю. Такі систе-
ми характеризуються значною мірою диспергування та досягнення ексфолійо-
ваного стану наноглини в системі. Множинні шари диспергованих силікатів є 
перешкодою для відводу з інтумесцентного покриття газів, а відповідно призво-
дять до зниження показника спучення. Очевидно, що саме здатність наноглин 
до ексфоліації в ІС обумовлює спостережувані вище залежності вогнезахисної 
ефективності ІС як від природи застосованого шаруватого силікату, так і від йо-
го кількості. 
 
6. 2. Руйнування вогнезахисного покриття в умовах статичного зану-
рення 
З порівняння результатів, наведених на рис. 4, випливають два основні ви-
сновки: 
– ІС на основі полімеру SA є більш стійкими до дії води, ніж аналогічні ІС 
на основі полімеру EVA. За 15 діб занурення в воду зразок ІС № 1 (що містить 
EVA) втрачає 27 % від своєї початкової маси. В цей же час втрата маси зразка 
№ 6 (що містить SA) становить 20 %; 
– домішки наноглин в ІС в 3–4 рази знижують розчинність інтумесцентного 
покриття у воді. Причому втрати маси зразків залежать від структури доданої 
наноглини. 
Результати, отримані при випробуваннях ІС № 1–10 при статичному зану-
ренні у воду, кількісно узгоджуються з визначеними за формулою (2) констан-
тами розчинення інтумесцентного покриття ks (с
-1). Значення ks дозволяють про-
гнозувати період напіврозпаду (τ1/2, доба) досліджених ІС (табл. 2). 
Отримані розрахунки приводять до висновку, що для обох типів полімерів 
найбільшу стійкість до води виявляють ІС з органомодифікованими бентоніта-
ми – Garamite 7305 та Clayton HY. Така поведінка наноглин у деякій мірі супе-
речить усталеним рекомендаціям щодо застосування наноглин для контролю 
реологічних властивостей лакофарбових матеріалів. Як правило, для водно-
дисперсійних фарб (№ 1–5) найбільш оптимальними домішками вважаються 






фарб, що містять органічні розчинники (№ 6–10), ефективними домішками по-
винні бути гідрофобні органомодифіковані наноглини типу Garamite 7305 та 
Clayton HY.  
Причиною таких невідповідностей може бути здатність наноглин до ексфо-
ліації в ІС, яка залежить від розміру базального інтервалу d – міжшарової відс-
тані між силікатними монопластинами наноглин. За даними рентгенофазового 
аналізу значення d зменшуються в ряду Garamite 7305 (2,37 нм)>Clayton HY 
(2,24 нм)>Laponite EP (1,41 нм)>Optigel WA (1,21 нм). Виходячи з того, що дос-
ліджені ІС є високонаповненими композиціями, можна припустити, що полярні 
властивості середовища (води або органічного розчинника) в таких складах бу-
дуть частково нівельовані. Тому саме значення базальних інтервалів, а не хіміч-
на природа наноглини, відіграє визначальну роль у ступеню розподілу (ексфолі-
аціі) нанокомпоненти в об'ємі лакофарбового матеріалу.  
Висновки цієї частини дослідження, назважаючи на отримані узагальнення, 
дозволяють відзначити важливість індивідуального підбору структури наногли-
ни відповідно до природи полімеру та типу ІС. 
 
6. 3. Зміна вогнезахисної ефективності покриття в умовах 80 % вологості 
Відомо, що інтумесцентні покриття реактивного типу (за винятком епокси-
дних та поліуретанових) рекомендуються до експлуатації в закритих приміщен-
нях з коливаннями відносної вологості повітря до 70 %. При нанесенні захисно-
го шару рекомендована вологість повітря може становити до 80 %. Тому резуль-
тати випробувань при зануренні у воду слід розглядати лише як демонстрацію 
позитивного впливу наноглин на водостійкість інтумесцентного покриття в гра-
ничних умовах. 
Втрата маси покриттів (Δm, %) на основі EVA (№ 1 і № 3, табл. 3) за 
800 діб витримки зразків в умовах 80 % вологості незначно перевищує аналогі-
чні значення для покриттів на основі SA (№ 6 і № 8, табл. 3). Максимальні зна-
чення Δm в умовах експерименту складають в середньому 5 %. При цьому для 
обох композицій присутність наноглини в покриттях (№ 3 і № 8, табл. 3) змен-
шує втрату маси в середньому на 35 % в порівнянні з покриттями № 1 і № 6. 
Зменшення маси, пов'язане з вимиванням компонентів покриття, спостерігається 
після 200 діб витримки зразків, що не містять нанодомішок, і після 300 діб для 
зразків, в яких присутня наноглина. 
Визначення межі вогнестійкості сталевих пластин (R1, табл. 4) після витри-
мки в умовах вологості повітря 80 % протягом 300 діб узгоджується з даними, 
представленими на рис. 5 і табл. 3. У загальному випадку, присутність наноглин 
в ІС підвищує вогнезахисні властивості покриття на 5–10 % в порівнянні з ІС 
без нанодомішки. Ступінь зміни меж вогнестійкості (ΔR=(R/R1×100, %, табл. 3) 
залежить від хімічної природи наноглини. При додаванні органомодифікованих 
глин Garamite 7305 і Clayton HY зниження вогнезахисної ефективності ΔR після 
впливу вологи становить від 0 (№ 4, табл. 3) до 6 % (№ 9, табл. 3). В свою чергу 
домішки глини Laponite EP (№ 5 і № 10, табл. 3) забезпечують зниження пара-
метра R, порівнянне з ІС № 1 і № 6 без наноглин. Найбільш простим пояснен-







ля дії вологи є проява бар'єрного ефекту, який, як було показано раніше, зале-
жить від індивідуальної структури нанодомішки. Чим більше здатність до екс-
фоліації і розподілу наноглини, тим більшою мірою проявляються її бар'єрні 
властивості, що створюють перешкоди для вимивання компонентів з інтумесце-
нтного покриття. 
На прикладі ІС №3, що продемонструвала найкращий результат щодо збе-
реження значення R (№ 3, табл. 3) вивчено хімічний складу зразків в кінці тестів 
на водостійкість. На рис. 7 наведені ІЧ-спектри ІС № 3 до (спектр 1, рис. 7) і пі-
сля впливу 80 % вологості протягом 800 діб (спектри 2, 3, рис. 7), а також після 
занурення у воду протягом 15 діб (спектри 4, 5, рис. 7). Ідентифікація хімічного 
складу ІС проведена за смугами поглинання, типовими для суміші 
APP/MA/PE/EVA.  
Спектр 1 на рис. 7 (ІС № 1 до випробувань) містить характеристичні смуги 
поглинання: 2880–2950 см-1 валентні коливання -СН-, -СН2 груп полімеру EVA 
та PE; смуга 1730–1720 см-1 відповідає карбонільній групі полімеру; смуга 
3321 см-1 належить О-Н групі РЕ, смуги 3155 см-1 та 1650 см-1 вказують на N-Н 
групу, а смуга 1435 см-1 – на CN зв'язок в МА; смуга 1247 см-1 відповідає групі 




Рис. 7. ІЧ-спектри ІС після випробувань на водостійкість: 1 – ІС № 1, 2 – ІС № 1, 
3 – ІС № 3 після впливу 80 % вологості протягом 800 діб; 4 – ІС № 1, 5 – ІС № 3 
після занурення у воду протягом 15 діб 
 
Порівняння спектру 1 (рис. 7) зі спектром ІС № 3 після витримки протягом 






















тично не змінив хімічну структуру ІС № 3 з наноглиною Garamite 7305. В спект-
рі 3 спостерігаються практично ідентичні з вихідною композицією смуги погли-
нання як за значенням хвильового числа, так і за інтенсивністю піків. В спектрі 
2 (ІС № 1 без домішки наноглини) можна відзначити зниження піків поглинання 
всіх трьох основних компонентів APP, MA і PE. Така ситуація є свідченням ви-
мивання основних компонентів ІС в умовах вологості 80 %. В свою чергу, дані 
спектрів 4 і 5 демонструють істотну зміну складу вихідної композиції ІС № 1 
після занурення в воду на 15 діб, як у присутності наноглини (спектр 5, рис. 7) 
так і в її відсутності (спектр 4, рис. 7). Основною відмінністю ІС № 1 без доміш-
ки наноглини (спектр 4, рис. 7) є наявність РЕ у вигляді слідів (смуга 3321 см-1), 
а також полімеру EVA (слабо виражений пік 1728 см-1). Найбільш вірогідним 
шляхом зниження вмісту полімеру може бути його кислотний гідроліз під дією 
протонів фосфорної кислоти та води. Для ІС № 1 з домішкою Garamite 7305 
(спектр 5, рис. 7) смуги гідроксильних груп РЕ та карбонільної групи EVA ви-
ражені більш чітко і в сукупності зі значеннями коефіцієнта спучення К (табл. 2, 
15 діб) свідчать про позитивний вплив домішок наноглин на збереження ціліс-
ності інтумесцентного покриття навіть в умовах тривалого занурення в воду. 
Отримані дані дозволяють констатувати, що додавання наноглин до складу 
інтумесцентних покриттів запобігає зміні хімічного складу зразків в умовах 
впливу вологи. Розчинення вогнезахисного засобу починається з міграції з пок-
риття РЕ, АРР та деградації полімеру. В ІС в присутності наноглини ці процеси 
відбуваються повільніше за рахунок дії бар'єрного ефекту. 
Представлені результати можуть бути використані при розробці водостій-
ких вогнезахисних нанопокриттів для сталевих конструкцій на основі ІС складу 
APP/MA/PE/полімер. При цьому для збільшення водостійкості покриття без 
зниження його вогнезахисної ефективності вкрай важливий індивідуальний ви-
бір наноглини з урахуванням залежності коефіцієнта спучення конкретної ІС від 
природи використовуваної наноглини та її кількості. Існує велика ймовірність 
виникнення конфлікту між інтенсивністю спучення і величиною бар'єрного 
ефекту. У разі переваги другого чинника механізм дії інтумесцентного покриття 
може бути повністю пригнічений. 
Як подальший розвиток напрямку з досліджень впливу наноглин на вогне-
захисні та експлуатаційні характеристики засобів реактивного вогнезахисту слід 
розглядати накопичення експериментального матеріалу. Певний інтерес пред-
ставляють результати з варіації як структури наноглини так і, в першу чергу, 
природи полімерної складової ІС, а також умов кліматичних випробувань. Ная-
вність таких досліджень має бути підгрунтям для систематизації та узагальнен-
ня з метою розроблення інтумесцентних покриттів, стійких до дії навколишньо-
го середовища.  
 
7. Висновки 
1. Визначено вплив структури та кількості наноглин, як домішок інтумес-
центної системи поліфосфат амонію/меламін/пентаеритрит/полімер (етиленвіні-
лацетат або стиролакрилат), для забезпечення максимальної вогнезахисної ефе-







ми є домішки немодифікованих та органомодифікованих бентонітів у кількості 
до 2 %, а також синтетичних гекторітів у кількості до 0,6 %. Для інтумесцент-
них систем на основі SA кращими є органомодифіковані бентонітові глини при 
концентрації до 0,3 %.  
2. Занурення інтумесцентних покриттів у воду на термін більше 2 діб приз-
водить до суттєвого зниження коефіцієнта спучення, незалежно від вмісту в 
складі нанодомішки. При цьому час напіврозпаду покриттів без наноглини, роз-
рахований з константи розчинності у воді, становить 0,5 доби, а для покриття, 
які мають домішки органомодифікованих наноглин, збільшується до 2 діб. Най-
більш ефективними домішками з класу наноглин в інтумесцентні композиції, 
що забезпечують максимальні показники вогне- та водостійкості, є органомо-
дифіковані монтморилоніти. 
3. Інтумесцентне покриття під час експлуатації в умовах 80 % вологості по-
чинає втрачати свою вогнезахисну ефективність через 200 діб. Втрата вогнес-
тійкості покриття відбувається з причини вимивання пентаеритрита, поліфос-
фату амонію і деградації полімеру шляхом гідролізу. Експлуатація покриття в 
цих умовах протягом 800 діб знижує вогнезахисні властивості засобу вогнезахи-
сту в середньому на 10 %. Домішки в досліджувану систему органомодифікова-
них наноглин монтморилонітового ряду з високим ступенем ексфоліаціі ство-
рюють бар'єрний ефект, який зберігає хімічний склад інтумесцентного покриття. 
В цьому випадку, протягом 800 діб в умовах 80 % вологості повітря, вогнезахи-
сні властивості покриття залишаються незмінними або знижуються до 5 %. За-
пропоновані підходи щодо застосування наноглин з метою підвищення вогнеза-
хисної ефективності та експлуатаційних властивостей інтумесцентних покриттів 
можуть бути використані, як перспективні, при розробці довговічних вогнезахи-
сних покриттів реактивного типу. 
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